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Danes je uporaba aditivnih tehnologij v proizvodnji vse bolj pogosta, saj omogočajo 
izdelavo kompleksnih geometrij z majhno porabo materiala. Aditivne tehnologije, ki 
uporabljajo kovinske prahove so pogosto povezane z visokimi stroški in omejenostjo na 
izdelavo manjših izdelkov. Za naše preizkuse smo uporabljali tehnologijo obločnega 
navarjanja žice po postopku CMT (nadgradnja postopka MIG). V nalogi smo se 
osredotočili predvsem na analizo medvarkovnih temperatur in vpliv le teh na kakovost 
izdelka. Ugotovili smo, da medvarkovna temperatura ne sme preseči 130 °C, drugače pride 
do napak v izdelku. Poleg tega smo spoznali, da se medvarkovna temperatura spreminja 
enakomerno s temperaturo podlage, kar pomeni da moramo za hitrejše znižanje 
medvarkovne temperature hladiti podlago. 
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Today, the use of additive technologies in production is becoming increasingly common as 
it enables the production of complex geometries with low material consumption. Additive 
technologies that use metal powders are often associated with high costs and production of 
smaller products. For our experiments we used wire and arc additive manufacturing 
technology using the CMT procedure (MIG process upgrade). In our work, we focused 
primarily on the analysis of weld interpass temperatures and the impact of these on product 
quality. We find out that the weld interpass temperature should not exceed 130 °C, 
otherwise errors in the product may occur. In addition, we learned that the weld interpass 
temperature changes evenly with the base temperature, which means that the base should 
be cooled down to lower the weld interpass temperature. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V svetu je uporaba aditivnih tehnologij je vse bolj pogosta, saj omogoča izdelavo izdelkov 
z zahtevnejšimi geometrijami. Na začetku so se za dodajni material dodajali predvsem 
polimeri, vendar so se z razvojem tehnologije začeli pojavljati tudi drugi materiali, med 
katerimi so tudi kovine. Za 3D tisk kovin se danes zanima predvsem letalska, vesoljna in 
vojaška industrija. Razvitih je bilo že veliko različnih aditivnih tehnologij, ki so omogočale 
izdelavo kovinskih izdelkov, med njimi so selektivno lasersko pretaljevanje, lasersko 
navarjanje, taljenje prahu ali žice z elektronskim snopom in obločno navarjanje žice. Vsi 
postopki razen obločnega navarjanja žice so dragi zlasti za manjša podjetja. V nalogi smo 
uporabili robotsko obločno navarjenje žice po postopku CMT (nadgradnja postopka MIG). 
Ta tehnologija je zelo dostopna in omogoča izdelavo izdelkov z večjimi dimenzijami z 
manjšo porabo materiala. Ena glavnih slabosti je slabša kakovost površine izdelka, ki 
zahteva dodatno obdelavo s konvencionalnimi postopki obdelave. Poleg tega, je postopek 
obločnega navarjanja še precej neznano področje in je potrebno na tem področju opraviti 
še veliko raziskav. 
 
Poleg aditivnih tehnologij se danes povečuje tudi uporaba aluminijevih zlitin. Zaradi 
dobrega razmerja med trdnostjo in maso danes vse pogosteje nadomeščajo uporabo jekla. 
Aluminijeve zlitine imajo nekaj posebnih lastnosti, zaradi česar so v primerjavi z jekli, 
zahtevnejše za varjenje. Vendar nas dobro poznavanje teh lastnosti lahko pripelje do 
kakovostnih rezultatov. 
 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je bil ugotoviti mejne medvarkovne temperature, ki 
omogočajo izdelavo kakovostnih navarov oz. izdelkov pri neprekinjenem oblikovnem 
navarjanju. Na osnovi pridobljenih ugotovitev je namen podati nove smernice pri 
obločnem navarjanju aluminijeve zlitine AlSi5. Z meritvami temperature želimo raziskati 
potek prenosa toplote po varjencu ter vpliv mesta merjenja temperature na vzorcu ali na 
podlagi. Zanima nas temperatura podlage in kašen vpliv ima na samo medvarkovno 
temperaturo vzorca. 
Uvod 
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Praktični del je potekal v varilni celici s 6-osnim varilnim robotom ABB. Navarjanje je 
potekalo po postopku MIG CMT, ki omogoča manjši vnos energije kot klasično varjenje 
po postopku MIG. 
 
Na začetku smo preverili možne načine merjenja temperature med navarjanjem in izbrali 
najprimernejši postopek merjenja. S pomočjo osnovnih preizkusov smo določili parametre 
navarjanja, s katerimi smo izdelali testne vzorce. Dosedanje raziskave so pokazale, da se 
ob dosegu mejne medvarkovne temperature začnejo pojavljati nepravilnosti na površini v 
obliki valovanja in razlivanja oz. prelivanja zvara. Ob povišanju temperature podlage, 
pričakujemo povišanje medvarkovne temperature. Poudarek bomo dali tudi na linijski vnos 
energije med varjenjem, kjer predpostavljamo, da bodo vzorci s podobnim linijskim 
vnosom energije imeli podobne medvarkovne temperature.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za boljše razumevanje raziskave opisane v nalogi, je potrebno dobro razumevanje 
teoretičnih osnov, ki so opisane v nadaljevanju. V začetku so opisane aditivne tehnologije 
ter uporabljen postopek varjenja po tehnologiji MIG, v nadaljevanju pa je tematika o 
varjenju aluminijevih zlitin in načinih merjenja temperature. 
 
 
2.1 Aditivne tehnologije 
Proizvodnja izdelkov s pomočjo aditivnih tehnologij (ang. Additive Manufacturing (AM)) 
je proces združevanja ali dodajanja materialov po slojih, s ciljem izdelave izdelkov s 
pomočjo trirazsežnega (3D) modela. V samih začetkih se je tehnologija uporabljala 
predvsem za namene hitre izdelave prototipov (ang. rapid prototyping), ki je inženirjem 
omogočal hitro realizacijo njihove vizije v realnosti. Zaradi dobrih možnosti optimizacije 
in razvoja izdelave izdelka ter zmožnosti izdelovanja zahtevnih geometrij z majhno porabo 
materiala, ima danes izdelava produktov s pomočjo aditivnih tehnologij zelo široko 
področje uporabe [1]. 
 
Danes se 3D tiskanje učinkovito uporablja v medicini (medicinski vsadki), za ortopedske 
in dentalne dele, slušne aparate, elektroniko (vezja), izdelavo orodij, vojaške in 
avtomobilske komponente, nakit, umetnost itd. [1].  
 
V začetku so se za 3D tisk uporabljali predvsem polimeri (danes zelo razširjeni predvsem 
zaradi cenovne dostopnosti), vendar se danes uporablja še veliko drugih materialov, kot so 
različne kovinske zlitine. Slednje se vse več uporabljajo v letalski, vesoljni in vojaški 
industriji. Veliko komponent v letalski industriji ima kompleksno geometrijo in so narejena 
iz titanovih, nikljevih ter drugih zlitin, posebnih jekel itd. [1, 2]. Ti materiali se težko 
obdelujejo, zato pride tu v ospredje uporaba aditivnih tehnologij. Aditivne tehnologije, ki 
omogočajo uporabo kovinskih izdelkov ločimo glede na izvor toplote ter način dodajanja 
dodajnega materiala. Delitev najpogostejših aditivnih tehnologij z uporabo kovin najdemo 
na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Shema delitve aditivnih tehnologij za kovinske materiale [3] 
 
 
2.1.1 Sistemi s prašno posteljo 
Poznamo več sistemov s prašno posteljo, ki imajo podobne principe delovanja. Sam 
prostor izdelave je najpogosteje manjši od 0,03 m3. Sistemi s prašno posteljo lahko 
uporabljajo veliko materialov kot so razni polimeri, keramika, kompoziti in seveda kovine 
[1, 2, 4].  
 
Slika 2.2 prikazuje poenostavljen prikaz sistema s prašno posteljo. Izdelek nastaja z 
dovajanjem novih plasti kovinskega prahu po delovnem področju. Po vsakem sloju 
usmerimo izvor toplote (laser ali elektronski snop) tako, da stali prah po izbrani obliki v 
programu. Proces se ponavlja, dokler izdelek ni končan. Nato odstranimo prah, ki ni bil 
staljen in ostane nam izdelek z željeno geometrijo. Neuporabljen prah lahko uporabimo 
znova. Prednost prikazanega sistema je, da ne potrebujemo podpornih struktur, izdelamo 
lahko izdelke z visoko resolucijo in notranjimi prehodi [1, 4]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Shematski prikaz ključnih komponent sistema s prašno posteljo [4] 
 
Posamezne tehnologije se ločijo predvsem po izvoru toplote. Najbolj uporabljene so 
selektivno lasersko pretaljevanje ter taljenje prahu z elektronskim snopom. 
 
 
2.1.1.1 Selektivno lasersko pretaljevanje (SLM) 
Selektivno lasersko pretaljevanje (ang. Selective Laser Melting – SLM) je tehnologija, ki 
raztaplja kovinski prah s pomočjo laserja. Tehnologijo je razvil nemški inštitut Fraunhofer 
Institute ILT leta 1995. Laser segreje in stali kovino na določenih območjih, ki so 
predhodno določena v programu. Izdelovalna komora mora biti povsem zaprta, da lahko 
vzdržujemo inertno okolje, ki ščiti proces pred oksidacijo. Mehanske lastnosti izdelkov so 
primerljive s konvencionalno obdelanimi postopki. S pomočjo SLM-ja lahko delamo 
izdelke iz jekla, titana, aluminija ter kobalt-kromovih in nikljevih zlitin. Tehnologija se 
uporablja predvsem v letalski industriji za kompleksne komponente ter na medicinskem 
področju za različne proteze [5, 6, 7].  
 
 
2.1.1.2 Taljenje prahu z elektronskim snopom (EBM) 
Taljenje prahu z elektronskim snopom (ang. Electron Beam Melting – EBM) se od procesa 
SLM razlikuje predvsem v izvoru toplote, kjer kovinski prah talimo z elektronskim 
snopom. Da preprečimo reakcijo z atomi v atmosferi, postopek poteka v vakumu. Proces je 
dražji in počasnejši od SLM tehnologije in se uporablja v medicini za izdelavo vsadkov 
[7]. 
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2.1.2 Sistemi s pihanjem prahu 
Uporaba tega sistema omogoča izdelavo večjih kosov (približno do 1,2 m3) v primerjavi s 
prašno posteljo. Prašne delce dovajamo na delovno površino skozi šobo. Zatem prah 
stalimo z laserjem in oblikujemo željeno geometrijo izdelka [1]. Shematski prikaz 
komponent sistema za pihanje prahu je prikazan na sliki 2.3. 
 
Poznamo 2 principa delovanja [1]: 
 izdelek v gradnji miruje, medtem ko se premika šoba, 
 šoba je stacionarna, medtem ko se premika izdelek. 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz ključnih komponent sistema za pihanje prahu [4] 
 
Veliki prednosti tega sistema sta gradnja izdelkov z velikim volumnom in možnost 
obnovitve obrabljenih in poškodovanih izdelkov. 
 
 
2.1.2.1 Lasersko navarjanje kovin  (LMD) 
Lasersko navarjanje kovin (ang. Laser Metal Deposition – LMD) omogoča zelo natančno 
izdelavo in temelji na avtomatiziranem nanosu sloja materiala z debelino, ki se giblje med 
0,1 mm in nekaj centimetri. Tehnologija omogoča uporabo železnih zlitin, titana, nikljevih 
super zlitin, nerjavnega jekla in orodnega jekla. Postopek je namenjen za izdelavo 
kompleksnih izdelkov, vendar imamo opravka s strupenostjo prahu in dragim materialom. 
Problemi so tudi z nastajanjem razpok v materialu, ki nastanejo zaradi neenakomernega 
segrevanja in hlajenja izdelka [7, 8].  
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2.1.3 Sistemi z dovajanjem žice 
Ti sistemi uporabljajo dodajni material v obliki žice, ki je dovedena skozi šobo. Postopki 
se razlikujejo v načinu izvora toplote (oblok, laserski žarek, plazma, snop elektronov itd.). 
Izdelek se gradi po slojih. Sprva je nanešena ena plast, kateri sledijo še ostale plasti dokler 
ne dobimo želene geometrije izdelka. Sistemi z dovajanjem žice so primerni za obdelavo 
visoke stopnje nanašanja materiala in omogočajo velik obseg gradnje. Njihova slabost so 
zaostale napetosti (posledica velikega vnosa energije) in omejenost pri površinski obdelavi 
(slabša natančnost), zato se velikokrat uporabljajo v kombinaciji s konvencionalnimi 
postopki [1, 2, 4, 7]. Na sliki 2.4 je prikazana osnovna shema sistema. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz ključnih komponent sistema z dovajanjem žice [4] 
 
 
2.1.3.1 Taljenje žice z elektronskim snopom (EBAM) 
Taljenje žice z elektronskim snopom (ang. Electron Beam Additive Manufacturing - 
EBAM) je proces, pri katerem uporabljamo dodajni material v obliki žice ter izvor toplote v 
obliki elektronskega snopa. Izdelek se po končanju procesa še toplotno in površinsko 
obdela. Postopek poteka v vakumski komori. EBAM postopek je razvilo podjetje Sciaky 
Inc. Podobno tehnologijo uporablja NASA za enotne strukture v letalski in vesoljski 
industriji, le da se uporablja izraz – izdelava prostih oblik z elektronskim snopom (ang. 
Electron Beam Freeform Fabrication – EBF3). Postopek uporablja aluminijeve in titanove 
zlitine, super zlitine na bazi niklja, nerjavno železo, razne železne zlitin itd. [1, 7]. 
 
 
2.1.3.2 Obločno navarjanje žice (WAAM) 
Obločno navarjanje žice (ang. Wire and Arc Manufacturing - WAAM) je zelo podoben 
EBAM procesu, le da tu kot izvor toplote uporabljamo električni oblok. Trenutno se pri 
WAAM procesu uporablja standardno varilsko opremo. Najpogosteje se uporablja 
postopek MIG, kjer je žica hkrati surovina in elektroda, zaradi česar imamo lažjo 
obdelovalno pot.  Gibanje je zagotovljeno s CNC mehanizmi ali robotom, kar omogoča 
velik obdelovalni prostor. [2, 3, 9].  
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Z WAAM postopkom porabimo zelo malo materiala v primerjavi s sedanjimi 
obdelovalnimi postopki. Uporabljamo lahko materiale z veliko gostoto in zelo dobrimi 
mehanskimi lastnostmi. Velika prednost je tudi krajši čas izdelave. Postopek je uporaben 
tudi za velike konstrukcije in v aplikacijah na terenu [3]. Primer uporabe prikazuje spodnja 
slika 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Primer izdelka narejenega po postopku WAAM [3] 
 
 
2.2 Elektroobločno varjenje po postopku MIG 
Pri varjenju po postopku MIG celoten proces gorenja varilnega obloka in taljenja 
osnovnega in dodajnega materiala poteka v zaščiti inertnega plina (npr. argon in helij). 
Dodajni material je v obliki žice, ki s konstantno hitrostjo doteka na mesto varjenja. Za 
varjenje uporabljamo enosmerni varilni tok, ki ga generiramo z usmerniki, inverterji in 
sinergijskimi viri toka [10].  
 
Postopek odlikuje enostavna uporaba, med varjenjem je manj dima in odpadnega 
materiala, tehnologija omogoča visoko kakovost zvara in varjenje brez prekinitev. 
Postopka ne moremo uporabiti na prostem, razen če varimo s samozaščitnimi žicami. Tudi 
oprema je dražja v primerjavi z opremo za ročno obločno varjenje [10]. 
 
 
2.2.1 Proces varjenja 
Pri varjenju MIG žica doteka na mesto varjenja iz cevi skozi varilno pištolo s konstantno 
hitrostjo. Hitrost dovajanja žice določa jakost varilnega toka. Vžig obloka omogoča varilni 
tok, ki steče, ko se žica na začetku dotakne varjenca. Žica nato skozi varilni oblok v obliki 
kapljic prehaja v talino vara. Ves čas je prisoten inertni plin, ki zagotavlja zaščito. Varilni 
tok iz vira toplote preko kontaktne šobe steče na žico, iz žice v varilni oblok in nato v 
osnovni material [10, 11]. Opisani postopek je grafično prikazan na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Shema procesa med varjenjem [10] 
 
 
2.2.2 Oprema za varjenje MIG  
Oprema za varjenje po postopku MIG sestoji iz vira varilnega toka, krmilne omarice, 
koluta za žico, cevnega paketa z gorilnikom ter jeklenke za zaščitni plin [10]. Vse glavne 
komponente so prikazane na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.7: Oprema za varjenje MIG [10] 
 
Vir varilnega toka priključimo na električno omrežje z izmeničnim omrežni tokom, ki ga 
vir spremeni v enosmernega z ustrezno jakostjo in napetostjo. Varilne parametre (hitrost 
žice, pretok inertnega plina,  parametre varilnega toka) nastavljamo s pomočjo krmilne 
omarice. V krmilni omarici se pogosto nahaja pogon varilne žice. Poznamo tudi sisteme v 
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katerih je manjši kolut z varilno žico skupaj s pogonom v varilnem gorilniku. Ti sistemi se 
uporabljajo predvsem za varjenje aluminija, kjer zaradi manjše mase kolut ne predstavlja 
velike obremenitve za varilca. Za varjenje z različnimi dodajnimi materiali uporabljamo 
različna vodila v cevnem paketu [10]. 
 
 
2.2.3 Dodajni material 
Pri  MIG varjenju najpogosteje uporabljamo dodajni material v obliki žice. Žica deluje kot 
dodajni material in kot anoda v varilnem obloku. Poznamo masivne ter strženske žice. 
Oboje so lahko po prerezu okrogle ali ploščate. Masivne žice so po kemični sestavi 
podobne osnovnemu materialu. Strženske žice so sestavljene iz kovinskega plašča ter 
stržena, ki ima podobno vlogo in sestavo kot pri oplaščenih elektrodah [10, 12].  
 
Premeri varilnih žic so od 0,8 mm do 3,2 mm. Dodajni material je potrebno hraniti v 
čistem in suhem okolju. Če dodajni material ne shranjujemo pod pravimi pogoji lahko 
pride do poslabšanja in material lahko postane porozen. Za čiščenje žice pred vhodom v 
cev obstajajo čistilne naprave, ki vsebujejo klobučevino s čistilno tekočino. Tako lahko 
učinkovito očistimo umazanijo, mast, prah itd. [12]. 
 
 
2.2.4 Zaščitni plini 
Naloga zaščitnih plinov je, da ščitijo elektrodo, varilni oblok, talino vara in območje okoli 
vara pred vplivom atmosfere. Stabilizirajo tudi gorenje obloka ter ugodno vplivajo na 
obliko vara [10]. 
 
Pri izbiri plina si pomagamo s fizikalno-kemičnimi lastnostmi plinov ter ceno [10]. Za 
varjenje po postopku MIG uporabljamo inertna plina argon ter helij ali mešanico obojih 
[12]. 
 
 
2.2.4.1 Argon 
Najpogosteje uporabljen je argon, ki se ga uporablja za ročno in avtomatsko varjenje. Je 
cenejši od helija, omogoča bolj gladek in stabilnejši oblok v primerjavi s helijem, zaradi 
česar je med varjenjem manj brizganja. Argon ima nižjo toploto obloka, zato se ga 
uporablja za varjenje tanjših kovin [11, 12].  
 
 
2.2.4.2 Helij 
Helij v primerjavi z argonom poveča napetost v obloku za 20 %, zaradi česar dobimo bolj 
vroč oblok, poveča se penetracija in nastane širši zvar. Povečana toplota omogoča tudi do 
trikrat hitrejše varjenje. Helij je lažji kot argon, zahteva večje pretoke, je dražji in daje 
manj stabilen oblok, zato se redko uporablja sam [11, 12].  
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2.2.4.3 Mešanica argona in helija 
Zelo pogosto se uporablja mešanica argona in helija, saj združuje dobre lastnosti obeh 
plinov. Mešanica je primerna tudi za debelejše materiale, saj večja toplota omogoča 
hitrejše varjenje, argon pa zagotavlja stabilnejši oblok [11, 12]. 
 
 
2.2.5 Tehnologija CMT 
Tehnologija CMT spada v skupino varjenj MAG/MIG. Postopek odlikuje zelo nizek vhod 
toplote ter izjemno stabilen oblok. Uporabnikom omogoča doseganje optimalnih rezultatov 
pri spajanju različnih materialov, kot je železo ter aluminij [10, 13]. 
 
Naprava za CMT varjenje ima vgrajen digitalni procesni nadzor, ki zazna kratek stik med 
žico in varjencem. Med varjenjem se žica premika naprej, toda ob kratkem stiku se žica 
ustavi in pomakne nazaj v zalogovnik žice. Ko nastane kratek stik, med žico in varjencem 
zagori oblok, poveča se upornost in zniža se jakost toka, zaradi česar se zmanjša vnos 
energije v zvarni spoj. Frekvenca nihanja doseže od 50 Hz in gre vse do 120 Hz. Dolžina 
obloka je zaznana in pozicionirana mehansko. Oblok je ves čas stabilen, ne glede na to 
kakšna je površina varjenca in kako hitro varilec vari. CMT se lahko uporablja povsod in v 
vsakem položaju. Najbolj primeren je za varjenje zelo tankih pločevin ter izdelavo 
korenskih varkov pri debelejših pločevinah ne gleda na vrsto materiala [10, 13].  
 
 
2.3 Varilni parametri 
Varilni parametri in oblika spoja imajo ključen vpliv na kvaliteto zvara in na hitrost  ter 
količino pretaljenega materiala. Zvari so lahko narejeni z različnimi kombinacijami 
varilnih parametrov ter različnimi geometrijami spoja [10, 11].  
 
Spremenljivke so naslednje: 
 
 jakost varilnega toka, 
 obločna napetost, 
 hitrost varjenja, 
 hitrost podajanja varilne žice, 
 dolžina prostega konca žice, 
 premer varilne žice, 
 geometrija spoja, 
 polariteta [10]. 
 
Za študijo in pridobitev kvalitetnih rezultatov je ključno poznavanje teh parametrov. 
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2.3.1 Jakost varilnega toka 
Ta parameter je najpomembnejši, saj z njim ogrejemo prosti konec žice, v obloku pa se 
energija električnega toka pretvori v toploto, s katero talimo material [10]. 
 
Jakost varilnega toka nadzira stopnjo hitrosti taljenja varilne žice  in s tem količino 
dodanega materiala v varu. Od jakosti toka je odvisna globina uvara. Če je tok prevelik 
lahko pride do prevelike globine vara, pri tanjših površinah pa celo do taljenja skozi 
povezano kovino. Če je jakost varilnega toka prenizka, ne pride do zadostne pretalitve in s 
tem do šibkega zvara. Na postopek varjenja vpliva tudi vrsta toka [10, 11]. 
 
 
2.3.2 Obločna napetost 
Obločna napetost je padec napetosti v obloku. Odvisna je od dolžine obloka ter tipa 
elektrode. Če se dolžina obloka poveča, se poveča upor v obloku in s tem padec napetosti. 
S povečanjem napetosti se zmanjša tok. Dolžina obloka je razdalja med konico varilne žice 
ter površino varjenca. Če želimo zagotavljati konstantno dolžino obloka, je potreben 
enakomeren dovod varilne žice. Dolžina obloka se spreminja glede na debelino varilne 
žice ter jakost varilnega toka. Če je oblok prekratek prihaja do prepogostih kratkih stikov 
med prenosom taline v varjenec. Ob predolgem obloku se pojavijo težave z držanjem smeri 
in intenzivnostjo, kar se kaže v brizganju taline naokoli. Dolžina obloka ter obločna 
napetost sta neposredno povezani, vendar se v praksi zaradi lažjega zajemanja podatkov 
uporablja predvsem obločna napetost [10, 11].  
 
 
2.3.3 Hitrost varjenja 
Hitrost varjenja vpliva na količino vnesene toplotne energije in posledično na maso 
pretaljenega osnovnega materiala [10]. 
 
Če je hitrost varjenja povečana [11]: 
 je količina vnesene toplotne energije manjša, 
 manj je vnesenega materiala, 
 pojavljati se začne poroznost in neenakomerne oblike. 
 
Če je hitrost varjenja zmanjšana [11]: 
 je količina vnesene toplotne energije večja, 
 poveča se vnos vnesenega materiala, 
 zvar postane širši in bolj konveksen, 
 globina uvara se zmanjša. 
 
Velikost zvara in globino uvara lahko uravnavamo s hitrostjo varjenja. 
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2.3.4 Dolžina prostega konca žice 
Prosti konec žice je razdalja med koncem kontaktne šobe in začetkom obloka. Večja kot je 
dolžina prostega konca žice, večji je upor. Zaradi večjega upora se poveča temperatura 
žice. Daljša kot je žica večja je generacija toplote, zaradi česar se zmanjša obločna napetost 
in posledično širina vara in penetracija. Če je potrebna globoka penetracija, je večja 
dolžina prostega konca žice nezaželena, medtem ko pri tanjših materialih koristi. Slaba 
lastnost daljšega prostega konca žice je oteževano zagotavljanje žice, da stalno doteka v 
zvarni stik [10, 11]. 
 
 
2.3.5 Premer varilne žice 
S premerom varilne žice lahko vplivamo na dolžino in obliko obloka ter gostoto energije v 
njem in s tem na obliko vara. Pri manjšem premeru varilne žice je gostota varilnega toka 
večja, zaradi česar povečamo predvsem količino raztaljenega dodajnega materiala. 
Posledično širša elektroda potrebuje večji minimalni tok, da lahko zagotovi enako količino 
raztaljenega materiala [10]. 
 
 
2.4 Varjenje aluminija in aluminijevih zlitin 
Aluminij je zelo lahka, relativno mehka in žilava kovina. Sam aluminij je relativno šibak. 
Za izboljšanje trdnostnih lastnosti se mu dodaja različne elemente kot so baker (Cu), 
magnezij (Mg), mangan (Mn), silicij (Si) in cink (Zn). Varjenje aluminija in aluminijevih 
zlitin je zaradi določenih lastnosti zahtevnejše od varjenja jekel, zaradi česar je potrebno 
dobro razumevanje procesa varjenja ter lastnosti aluminija ter aluminijevih zlitin [11, 12]. 
 
 
2.4.1 Aluminijeve zlitine 
Aluminijeve zlitine imajo mnogo širšo uporabo kot čisti aluminij. Z mešanjem z drugimi 
kovinami dobimo širok spekter fizičnih in mehanskih lastnosti. Aluminijeve zlitine delimo 
v dve kategoriji: gnetne in livne aluminijeve zlitine [11]. 
 
 
2.4.1.1 Gnetne aluminijeve zlitine 
Gnetne zlitine imajo dobro plastičnost, kar omogoča predelavo z gnetenjem v toplem in 
hladnem stanju. Zlitine dosegajo zelo dobre trdnostne lastnosti, primerljive celo s 
konstrukcijskimi jekli [14].  
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Poznamo naslednje gnetne zlitine [11]: 
 
Prva oznaka – glavni legirni element 
Druga oznaka – variacija zlitine 
Tretja in četrta oznaka – posamezne variacije zlitine (nima ključnega pomena)  
 
 1xxx – čisti Al 
 2xxx – Al-Cu zlitine 
 3xxx – Al-Mn zlitine 
 4xxx – Al-Si zlitine 
 5xxx – Al-Mg zlitine 
 6xxx – Al-Mg-Si zlitine 
 7xxx – Al-Zn zlitine 
 8xxx – Al + drugi elementi 
 9xxx – neuporabljena serija. 
 
Gnetne zlitine delimo še v dve podkategoriji: toplotno neobdelovalne in toplotno 
obdelovalne zlitine. 
 
Končna trdnost aluminijevih toplotno neobdelovalnih zlitin je odvisna predvsem od 
utrjevalnega učinka dodajnih elementov kot je silicij, železo, mangan in magnezij. Zlitine, 
ki spadajo v to skupino najdemo v serijah 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx. Uporabljajo jih v 
ladjedelništvu, arhitekturi ter za razne okvirje tovornjakov. Pogosto jih najdemo v obliki 
cevi, profilov in pločevine [11]. 
 
Toplotno obdelovalne zlitine najdemo v serijah 2xxx, 6xxx, in 7xxx. Tudi pri teh zlitinah 
je končna trdnost odvisna od sestave zlitine. Svoje lastnosti razvijejo po toplotni obdelavi, 
čemur sledi naravno ali umetno staranje [11]. 
 
 
2.4.1.2 Livne aluminijeve zlitine 
Livne zlitine vsebujejo večji del dodajnih elementov kot sta silicij in baker. Na splošno 
imajo livne zlitine slabšo trdnost kot gnetne zlitine. Razlog je neuspešno preprečevanje 
napak v ulitkih, vendar tehnologija hitro napreduje in s tem tudi kakovost ulitkov. 
Prednosti livnih zlitin so: dobra korozijska odpornost, majhna specifična teža, dobra 
obdelovalnost ter čista in gladka površina. Livne zlitine imajo tudi nizko temperaturo litja, 
zaradi česar je primeren za uporabo velikih serij izdelkov. Za litje se najpogosteje 
uporabljajo Si, Cu, Mg, Zn in Mn [11, 14]. 
 
Poznamo naslednje livne zlitine [11]: 
 
Prva oznaka – glavni legirni element 
Druga in tretja oznaka – specifična oznaka zlitine (nima ključnega pomena) 
Četrta oznaka – označuje ali je ulitek (0) ali ingot (1, 2)  
 
 1xx.x – čisti Al 
 2xx.x – Al-Cu zlitine 
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 3xx.x – Al-Si + Cu in/ali Mg 
 4xx.x – Al-Si 
 5xx.x – Al-Mg 
 6xx.x – neuporabljena serija 
 7xx.x – Al-Zn 
 8xx.x – Al-Sn 
 9xx.x – Al + drugi elementi [11]. 
 
 
2.4.2 Lastnosti in varjenje aluminija 
Spodaj so naštete glavne kemične ter fizične lastnosti aluminija, ki so ključne pri samem 
postopku varjenja. Za lažje razumevanje so lastnosti aluminija primerjane z lastnostmi 
jekla [12]: 
 
 glavna značilnost aluminija, ki ima ključen vpliv na varjenje je točka taljenja med 
kovinami in njunimi oksidi. Železovi oksidi imajo tališče podobno železu, medtem 
ko se aluminijevi oksidi talijo pri približno 2066 °C, kar je 1400 °C nad samim 
tališčem aluminija. Če želimo kakovosten zvar, je pri postopku varjenja nujno 
potrebno odstraniti okside, saj s tem zmanjšamo poroznost. To lahko naredimo pred 
ali med samim postopkom varjenja. 
 Aluminijevi oksidi so zelo trpežni in imajo zelo kratek čas nastanka, kar daje 
aluminiju zelo dobro odpornost proti koroziji. 
 Koeficient toplotne razteznosti aluminija je dvakrat večji v primerjavi z jeklom. 
Posledice so vidne v obliki nesprejemljivega upadanja in ukrivljanja med 
varjenjem. 
 Koeficient toplotne prevodnosti aluminija je šestkrat večji v primerjavi z jeklom. 
Ker se toplota hitreje odvaja iz vara, mora biti vir toplote veliko bolj intenziven, kot 
pri jeklu. 
 Specifična toplota aluminija je skoraj dvakrat večja od železa, kar pomeni, da je za 
dvig temperature potrebno vnesti skoraj dvakrat več toplotne energije. 
 V primerjavi z železom ima aluminij šestkrat večjo električno prevodnost, zaradi 
česar ga je težje točkovno variti. 
 Aluminij z dvigom temperature ne spreminja barve, kar varilcu otežuje oceno kdaj 
se je taljenje zgodilo. 
 Je nemagneten. 
 Modul elastičnosti je pri aluminiju trikrat večji kot pri železu. 
 Aluminij ne spreminja kristalne strukture med segrevanjem in hlajenjem, kar 
pomeni, da imajo hitre spremembe pri aluminiju zelo majhen vpliv.  
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2.5 Merjenje temperature varjenja 
Temperatura ima ključno vlogo pri procesu varjenja. Od temperature je odvisna trdnost in 
struktura varjenih kovin. Merjenje temperature varjenja je dokaj kompleksen proces, saj 
imamo opravka z zelo velikim temperaturnim razponom (od sobne temperature do 
temperature tališča materiala). Pomemben dejavnik je tudi dinamika temperaturnih nihanj, 
saj se kovine med varjenjem močno segrejejo praktično v trenutku, ohlajajo pa se nekajkrat 
počasneje. Zaradi zahtevnega merjenja je zelo pomembno, da izberemo pravi način 
merjenja temperature, ki bo zagotovil željene rezultate. V nadaljevanju so predstavljeni 
trije najpogosteje uporabljeni načini merjenja toplote med varjenjem [15, 16]. 
 
 
2.5.1 Temperaturni indikator 
Temperaturni indikatorji so zelo priljubljeni med varilci, saj so ekonomičen in preprost 
način merjenja temperature osnovnega materiala. Kot smo omenili je uporaba preprosta. 
Potrebno je le označiti območje varjenja in počakati, da se nanos stali ali spremeni barvo. 
Slabost je, da omogočajo le oceno temperature in jih ne moremo uporabljati kot precizen 
merilni inštrument. Temperatura je določena le v eni točki, zato je merjenje temperature pri 
pregrevanju težko nadzorovati [15, 17]. 
 
 
2.5.2 Termoelektrično temperaturno zaznavalo 
Termopar sestavlja kombinacija dveh različnih prevodnikov (kovine, zlitine, nekovine), ki 
sta povezani na enem koncu.  Skupni spoj imenujemo merilni spoj, prosta konca pa 
referenčni spoj. Željeno temperaturo merimo z merilnim spojem, s prostima koncema pa 
referenčno temperaturo, ki mora biti v času merjenja znana in konstantna. Na sliki 2.8 je 
shematski prikaz termopara [17]. 
 
 
 
Slika 2.8: Shema termopara [17] 
 
Izhodni merilni signal je termoelektrična napetost E, ki nastane kot posledica 
temperaturnih gradientov termoelementov. Termoelektrična napetost se meri med prostima 
koncema žic. Za merjenje je potreben tudi merilni pretvornik, ki generira izhodno merjeno 
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električno veličino v določenem razmerju z vhodno merjeno veličino.  Pretvorniki so lahko 
analogni in digitalni (smart). Smart pretvorniki imajo procesor in notranji spomin, kar 
omogoča nastavljanje parametrov. Smart pretvorniki izvajajo preračune in avtodiagnostiko, 
poročajo o napakah in omogočajo daljinsko nastavljanje preko komunikacije. Uporablja se 
več različnih tipov termoparov. Material, metrološke značilnosti in temperaturno območje 
uporabnosti definiramo s črkovnimi oznakami [17].  
 
Konstrukcija termoparov je zelo enostavna, imajo širok merilni razpon in nizko ceno. 
Njihova pomanjkljivost je izhodni merilni signal, ki ga je potrebno ojačiti. Če želimo 
izmeriti temperaturo s termoparom mora biti toplota prevodena iz osnovnega materiala na 
termočlen, zaradi česar je pritrjevanje termočlenov na površino izziv in lahko vpliva na 
pridobljene podatke [15, 17]. 
 
 
2.5.3 Infrardeči senzor 
Infrardeči senzorji ali drugače pirometri, so v zadnjem času zelo pogosto uporabljeni za 
merjenje temperature varjenja. Temperaturo merijo s pomočjo infrardečega sevanja in nato 
s pomočjo dobljenih podatkov spreminjajo v temperaturne vrednosti. Sestavljeni so iz 
štirih glavnih delov: optični sistem (zbere sevanje), detektor sevanja (človeško oko, 
toplotni ali fotoelektrični senzor), pretvornik signala (pretvarja v analogni ali digitalni) in 
instrument za branje in prikazovanje podatkov [15, 17]. 
 
Infrardeči senzorji so dragi, vendar so zelo uporabni, saj dobimo dokaj natančne podatke 
brez direktnega kontakta z merjeno površino [15].  
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3 Metodologija raziskave 
Za praktični del smo uporabljali prostore v Laboratoriju za varjenje – LAVAR. Varjenje je 
potekalo po robotiziranem postopku CMT, meritve pa smo izvajali z uporabo termočlenov. 
Samo obdelavo postopka smo načrtovali s pomočjo programa SprutCAM. Vsi uporabljeni 
materiali in naprave so podrobneje opisani v nadaljevanju. Vso uporabljeno opremo 
prikazuje slika 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Elementi varilnega in merilnega sistema 
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3.1 Varilna oprema in materiali 
Kot že omenjeno smo navarjanje izvajali po postoku CMT ob pomoči 6-osnega varilnega 
robota, na katerega je bil pritrjen varilni gorilnik. Z varilnim robotom smo določali hitrost 
varjenja in geometrijo izdelka ostale parametre pa smo določali na varilnem aparatu. 
 
 
3.1.1 Varilni robot 
Uporabljali smo robot znamke ABB z oznako modela IRB 140-6/0.8. To je 6-osni robot z 
maksimalno obremenitvijo 6 kg. Namenjen je za obdelovalne postopke, ki zahtevajo 
fleksibilno robotsko avtomatizacijo. Uporablja se ga lahko za obločno varjenje, 
sestavljanje, čiščenje, obdelavo strojev, pakiranje, itd.. Je kompakten in zelo močan. 
Glavne značilnosti robota so prikazane v preglednici 3.1 in na sliki 3.2 [18]. 
 
Preglednica 3.1: Glavne značilnosti robota IRB 140 [18] 
Nosilnost roke [kg] 6 
Doseg pete osi [mm] 810 
Število osi 6 
Maksimalna hitrost gibanja orodja [m/s] 2,5 
Maksimalni pospešek orodja [m/s2] 20 
Teža [kg] 98 
Stopnja zaščite IP67 
Glasnost [dB] 70 
 
 
 
Slika 3.2: Dimenzije in delovno območje robota IRB 140 [19] 
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Parametre gibanja robota nastavljamo preko upravljalne enote FlexPendant. Preprostejše 
geometrije je mogoče programirati z upravljalno enoto, pri zahtevnejših geometrijah pa je 
potrebno uporabiti generirano kodo (generiramo na računalniku – SprutCAM), ki jo 
prenesemo na krmilnik.  
 
 
3.1.2 Varilni sistem za proces CMT 
Pri varjenju CMT je zelo pomembna dobra komunikacija med komponentami, saj mora 
varilni izvor ves čas spremljati dogajanje na mestu varjenja in neprestano prilagajati 
parametre. 
 
 
3.1.2.1 Vir varilnega toka 
Za varjenje smo uporabljali vir varilnega toka TransPuls Synergic 3200 CMT R. Naprava 
uporablja sinergijski vir toka, ki omogoča varjenje po več različnih postopkih: klasično, 
pulzno in CMT (Cold Metal Transfer). Varilne parametre lahko nastavljamo preko 
računalniškega vmesnika na osebnem računalniku ali pa preko krmilne enote. Mi smo 
uporabljali krmilno enoto. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki za napravo TransPuls Synergic 3200 CMT R [20] 
Maksimalni varilni tok [A] 320 
Minimalni varilni tok [A] 3 
Delovna napetost [V] 14,2 – 30 
Omrežna frekvenca [Hz] 50 – 60 
Omrežna napetost [V] 3 x 400 
Omrežna varovalka [A] 35 
Raven zaščite IP23 
 
 
3.1.2.2 Upravljalna enota varilnega vira 
Za upravljalno enoto smo uporabljali RCU 5000i. S pomočjo krmilnika lahko spreminjamo 
varilne parametre pred in med varjenjem. Naprava omogoča izbiro načina varjenja in vrste 
materiala, saj vsebuje programe z že prednastavljenimi karakteristikami posameznih 
materialov. Krmilnik vsebuje tudi možnost zajemanja podatkov med samim varjenjem. 
 
 
3.1.2.3 Žični blažilnik 
Žični blažilnik ima nalogo blaženja vibracij v vodilu in shranjevanja žice, ki nastaja pri 
gibanju v nasprotni smeri. Blažilnik vsebuje tudi dve končni stikali, ki glavnemu pogonu 
dajeta signal, če žico dovaja prehitro ali prepočasi. 
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3.1.2.4 Varilni gorilnik 
Za varjenje smo uporabljali varilni gorilnik Robacta Drive. Gorilnik je prilagojen varjenju 
CMT, saj z vgrajenim servomotorjem omogoča pomikanje žice naprej in nazaj. Pogon nam 
omogoča tudi ročno pomikanje žice naprej in nazaj. 
 
 
3.1.3 Dodajni material 
Za dodajni material smo uporabili varilno žico narejeno iz aluminijeve zlitine AlSi5 
(zlitina 4043) s premerom 1,2 mm. Izdelana je za varjenje toplotno obdelanih  osnovnih 
zlitin, vključno z zlitinami serije 6XXX. V primerjavi z zlitinami serije 5XXX ima nižjo 
temperaturo tališča in je bolj odporna na razpoke kot zlitine serije 6XXX. Material je 
primeren na mestih, kjer je pomemben izgled vara. V spodnjih preglednicah je prikazana 
kemijska sestava (preglednica 3.3) in glavne lastnosti zlitine (preglednica 3.4) 
 
Preglednica 3.3: Kemijska sestava zlitine AlSi5 [21] 
Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Be Al 
Delež 
[%] 
4,5 - 6,0 ≤ 0,6 ≤ 0,3 ≤ 0,15 ≤ 0,20 ≤ 0,10 ≤ 0,15 ≤ 0,0003 ostalo 
 
 
Preglednica 3.4: Lastnosti varilne žice [21] 
Področje taljenje [°C] 647 – 658 
Natezna trdnost [MPa] 68 – 88 
Raztezek L=5d [%] 25 – 35 
 
 
3.1.4 Zaščitni plin 
Za zaščitni plin smo uporabljali argon 5.0 s čistočo 99,998 %. Argon 5.0 omogoča 
visokokakovostno varjenje na posebnih zlitinah. Pretok plina skozi varilno šobo je bil med 
13 in 15 L/min. 
 
 
3.2 Merilna oprema 
Za merjenje vseh potrebnih temperatur smo uporabljali termoelektrična temperaturna 
zaznavala tipa K (NiCr / NiAl), ki imajo merilni razpon od –200 °C do 1300 °C. Za 
meritve smo termopare razporedili po površini glede na vrsto preizkusa. Podatke smo 
zajemali s pomočjo vhodnega modula za termopare National Instruments NI 9213, ki je bil 
vstavljen v ohišje National Instruments cDAQ-9174 s pomočjo katerega se podatki 
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prenašajo in beležijo na osebnem računalniku. Podatke smo beležili v programu LabVIEW 
in jih od tam naprej obdelovali v programskem orodju Excel. Za informativne meritve smo 
uporabljali digitalni multimeter VOLTCRAFT M-3850, ki ima možnost priključitve 
merilnega zaznavala. Spodnja slika prikazuje opisano povezavo med termoelementom, 
vhodnim modulom ter ohišjem od katerega naprej se prenašajo podatki preko USB 
vodnika.  
 
 
 
Slika 3.3: Slika vezave termoparov, vhodnega modula in ohišja 
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4 Eksperimentalni del 
Cilj praktičnega dela je bil merjenje medvarkovnih temperatur pri izdelavi vzorcev s 
pomočjo katerih lahko analiziramo mejne temperature ter uporabnost vzorcev izdelanih z 
različnimi parametri. 
 
 
4.1 Izbira varilnih parametrov 
Za lažjo orientacijo in boljše razumevanje vpliva različnih velikosti varilnih parametrov pri 
varjenju aluminijeve zlitine AlSi5, smo testiranje pričeli z navarjanjem prvega vara na 
podlago. Vari so merili 130 mm v dolžino, njihova širina pa je odvisna glede na količino 
linearnega vnosa energije. Zanimalo nas je kako se z dolžino spreminja temperatura, zato 
smo merili temperaturo na 6 različnih mestih, kakor je prikazano v spodnji skici (slika 4.1). 
 
 
 
Slika 4.1: Shematski prikaz vara in merilnih mest 
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Material smo navarjali na osnovne plošče iz aluminijeve zlitine 5086, z dimenzijami 200 × 
200 × 3 mm. Da bi preprečili krivljenje osnovne plošče smo jo vpeli na vseh štirih 
stranicah. Meritve temperature smo opravljali s pomočjo termoparov in jih preko merilne 
kartice zajemali v programu LabVIEW. Vpetje in postavitev termoparov sta prikazana na 
sliki 4.2 spodaj. 
 
 
 
Slika 4.2: Pripravljeno merilno in varilno mesto 
 
Pot robotske roke smo sprogramirali v programu SprutCam in nato prenesli kodo na 
upravljalno enoto robota. Gorilnik je bil ves čas orientiran pravokotno glede na podlago in 
oddaljen 10 mm.  
 
Parametre smo izbrali s pomočjo preteklih raziskav v laboratoriju. Glavna parametra, ki 
imata največ vpliva med samim varjenjem sta jakost varilnega toka in hitrost varjenja. Da 
bi bolje razumeli obnašanje aluminijeve zlitine, smo izbrali širok spekter kombinacij 
varilnih hitrosti in jakosti varilnega toka. Pri vseh preizkusih je bila temperatura osnovne 
plošče med 23 in 28 °C. Pretok plina je bil konstanten in je znašal 15 l/min. Izbrane 
kombinacije variabilnih parametrov so naštete v preglednici 4.1 spodaj. 
 
Preglednica 4.1: Pregled izbranih parametrov za vzorce 
Oznaka vzorca 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 3.1 3.2 
Hitrost varjenja [mm/min] 500 500 500 500 200 200 800 800 
Jakost varilnega toka [A] 40 60 80 100 40 80 40 80 
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Po opravljenih prvih preizkusih smo izbrali parametre s katerimi bomo v nadaljevanju 
določali mejno medvarkovno temperaturo. Pri izbiri smo se osredotočali na parametre s 
katerimi dobimo uporaben vzorec. Izbrali smo tri kombinacije varilnih parametrov (varilne 
hitrosti in jakosti varilnega toka), s katerimi smo predvidevali podoben linijski vnos 
energije in eden vzorec, ki ima linijski vnos energije polovičen napram drugim. Spodnja 
preglednica prikazuje izbrane parametre z napovedmi, ki so bila opravljena glede na 
pretekle preizkuse. 
 
Preglednica 4.2: Pregled izbranih parametrov in predvidenega linijskega vnosa energije 
Oznaka vzorca 1.1 1.2 2.1 3.1 
Jakost varilnega toka 𝐼 [𝐴] 40 40 60 80 
Hitrost varjenja 𝑣0 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 400 800 600 900 
Predvidena obločna napetost 𝑈 [𝑉] 10 - 15 10 - 15 10 - 15 10 - 15 
Predviden linijski vnos toplotne energije 𝑄 =
𝐼∗𝑈
𝑣0
 [
𝐽
𝑚
] 75 37,5 75 75 
 
 
4.2 Način merjenja medvarkovne temperature 
Za način merjenja medvarkovnih temperatur smo imeli načrtovana dva postopka, ki sta 
opisana v nadaljevanju, vendar smo na koncu izbrali le enega. Velikost uporabljene 
osnovne plošče je bila enaka kot pri navarjanju prvega vara (200 × 200 × 3 mm). V 
nadaljevanju sta opisana oba postopka. V prihodnjih eksperimentih smo uporabljali še 
dodatno podlogo (aluminijast blok dimenzij 330 × 200 × 40 mm) pod osnovno ploščo z 
namenom, da bi zagotovili večji ponor toplote in s tem nižjo medvarkovno temperaturo, 
kar omogoča boljše rezultate. 
 
 
4.2.1 Merjenje temperature s pomočjo navarjanja ravne stene 
Za merjenje temperature smo uporabljali posebno držalo za termopare, ki omogoča 
merjenje temperatur na različnih višinah na steni. Temperaturo podlage smo merili na dveh 
mestih tik ob vzorcu. Ostale meritve so bile opravljene direktno na navarjeni steni. 
Merjenje je potekalo tako, da smo prislanjali termopare ob navarjeno steno. Termopare 
smo prislanjali vzporedno z rastjo višine vzorca. Ko je vzorec dosegel določeno višino, 
smo prislonili merilno konico. Robot je vsega skupaj navaril 20 plasti. Postavitev 
termoparov, posebno držalo in ostalo priprava za merjenje temperature, je prikazana na 
sliki 4.3. 
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Slika 4.3: Varilno mesto pripravljeno na meritve 
 
Opisana metoda se ni izkazala za primerno, saj je postopek za merjenje zahteven in 
dolgotrajen. Prav tako je močno prisoten človeški faktor, saj meritve zaradi slabih stikov 
niso bile natančne. Izkazalo se je, da se zaradi zelo dobre prevodnosti aluminija, 
temperatura stene po višini  spreminja skorajda istočasno. Neuspešni smo bili tudi pri 
lovljenju medvarkovne temperature, saj se je vzorec med premori za vstavljanje 
termoparov vedno ohladil pod željeno temperaturo. Sklenili smo, da sistem ni primeren za 
ugotavljanje medvarkovnih temperatur. 
 
 
4.2.2 Merjenje temperature s pomočjo navarjanja stene v obliki 
lončka 
Za drugi način smo izbrali merjenje temperature s pomočjo navarjanja stene v obliki 
lončka. Zasnovani računalniški model je meril v premeru 120 mm in v višino 48 mm. 
Predvidena višina 1 vara je bila 1,2 mm, kar pomeni, da je robot navaril 40 slojev. Merilna 
mesta smo postavili tako, kakor je prikazano na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Shematski prikaz testnega območja 
 
Na zgornji shemi je prikazanih je prikazanih 7 merilnih mest. Oznake aix, označujejo 
posamezne termopare in mesta na katerih smo jih uporabili. S termoparom ai0 smo merili 
temperaturo podloge, zaznavala ai1 in ai2 sta merila stanje v osnovni plošči (ai1 na robu 
plošče, ai2 tik ob navarjeni steni). Za merjenje temperature pri korenu zvara smo 
uporabljali termopara ai3 in ai4. Temperaturno stanje na vrhu varilne površine smo 
popisovali s termoelektričnimi zaznavali ai5 in ai6.  
 
Termopare ai0, ai1 in ai2 smo vstavili v luknjico s premerom 2 mm in s tem zagotovili 
dober stik, medtem ko smo ostale termopare le prislonili ob steno, s čimer se je kvaliteta 
meritev poslabšala in možnost napake večja. Da bi zagotovili bolj reprezentativne meritve, 
smo za merjenje korena in vrhnje medvarkovne temperature uporabljali po dva termopara. 
Temperaturo na vrhu varjenca smo merili ročno, tako da smo umikali zaznavala med 
prihodom obloka in jih pristavili takoj nazaj. S tem načinom smo preprečili poškodbe 
merilnega zaznavala. Postopek merjenja temperature je prikazan na sliki 4.5. 
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Slika 4.5: Prikaz mest merjenja temperature 
 
Na novo zastavljeni sistem nam je omogočal merjenje temperature ob neprekinjenem 
navarjanju, s čimer smo lahko opravljali meritve z višjo medvarkovno temperaturo. 
 
Za opravljanje preizkusa smo izbrali 4 kombinacije parametrov. Pri izboru parametrov smo 
si pomagali s predhodnimi raziskavami v laboratoriju, ki jih je opravil in v svojem 
diplomskem delu opisal Grubar [22]. Kombinacije parametrov smo izbrali tako, da imajo 
trije parametri podoben linijski vnos toplotne energije, in da ima eden vzorec polovični 
linijski vnos energije. Označbe vzorcev ter parametri so zapisani v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 4.3: Kombinacije parametrov za vzorce 
Oznaka vzorca 1.1 2.1 3.1 1.2 
Jakost varilnega toka [A] 40 60 80 40 
Hitrost varjenja [mm/min] 400 600 900 800 
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5 Rezultati in diskusija 
5.1 Analiza prvega vara 
Tako kot praktični del, smo tudi analizo pričeli s prvim varom. Glede na vizualno oceno in 
izmerjene rezultate, smo vzorce razdelili v dve skupini: sprejemljivi in nesprejemljivi 
vzorci. Začetkov in koncev nismo upoštevali, saj smo se osredotočili predvsem na 
parametre med varjenjem. Na spodnji shemi (slika 5.1 ) je prikazan var in mesta merjenja 
širine vara, v preglednici (preglednica 5.1) pa so zbrani rezultati merjenj širine vara. 
 
 
 
Slika 5.1: Merilna mesta širine vara 
 
Preglednica 5.1: Varilni parametri in rezultati posameznih meritev širin 
 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 3.1 3.2 
Jakost varilnega toka [A] 40 60 80 100 40 80 40 80 
Hitrost varjenja [mm/min] 500 500 500 500 200 200 800 800 
Pozicija 1 [mm] 2,4 3,6 4,8 7,5 4,0 9,0 2,0 4,0 
Pozicija 2 [mm] 2,4 3,7 5,0 7,5 4,2 10,5 2,1 4,3 
Pozicija 3 [mm] 2,5 3,7 5,3 7,5 4,0 10,8 2,0 4,1 
Sprememba širine [mm] 0,1 0,1 0,5 0 0,2 1,8 0,1 0,3 
Povprečna širina [mm] 2,0 3,7 5,0 7,5 4,1 10,1 2,0 4,1 
Ocena         
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5.1.1 Sprejemljivi vzorci 
Za sprejemljive vare smo izbrali vzorce, ki so zagotavljali primerno sprijetje s podlago, 
imajo enakomerno širino vzdolž vara ter ravno površino. Primer sprejemljivega vzorca 
(vzorec 1.3) je prikazan na sliki 5.2.  
 
 
 
Slika 5.2: Sprejemljiv vzorec – vzorec 1.3 (I = 80 A, v0 = 500 mm/min) 
 
Sprejemljivi vzorci so poleg naštetih lastnosti zelo pomembni, ker so osnova za prihodnje 
plasti, ki bodo navarjene v nadaljevanju. Manjše nepravilnosti se izravnajo in zakrijejo, 
vendar nekatere ostanejo vidne tudi na samem vzorcu, kar lahko vpliva na samo kakovost 
navarjenega izdelka. 
 
 
5.1.2 Nesprejemljivi vzorci 
Glavna  razloga zakaj so vzorci nesprejemljivi in neprimerni za prvi var sta: neenakomerna 
širina po dolžini vara in nezadovoljivo sprijetje s podlago. 
 
Do nezadovoljivega sprijetja z osnovno plastjo je prihajalo predvsem pri vzorcih, ki so bili 
varjeni z nižjo jakostjo varilnega toka (npr. 40 A). Zaradi prenizke jakosti varilnega toka je 
premajhen tudi vnos toplotne energije, ki je potreben za pretalitev osnovnega materiala. 
Posledica pomankanja vnosa toplotne energije je vidna tudi v obliki navarjenih kapljic, ki 
so vidne na začetku vara (varjenje je potekalo od desne proti levi). Pri začetku varjenja je 
imela podlaga sobno temperaturo in se zaradi prešibke jakosti varilnega toka segreje do 
primerne temperature šele po navarjanju prvih 25 mm vara. Eden od nesprejemljivih 
vzorcev, pri katerih je bilo ugotovljeno pomankanje vnosa toplotne energije je prikazan na 
sliki 5.3. 
 
 
 
Slika 5.3: Premajhen vnos toplotne energije – vzorec 1.1 (I = 40 A, v0 = 500 mm/min) 
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Druga omenjena težava je prevelika razlika v širini med začetkom in koncem vara. Ta 
pojav nastane zaradi prevelikega vnosa toplote. Vnesena toplota se ne more odvajati dovolj 
hitro, zaradi česar je območje pretaljevanja vse širše. Zaradi večje širine pretaljevanja 
dobimo večjo širino navarjenega materiala. Vzorec varjen s prevelikim linijskim vnosom 
energije je prikazan na spodnji sliki (slika 5.4). 
 
 
 
Slika 5.4: Prevelik vnos toplotne energije, vzorec 2.2 (I = 80 A, v0 = 200 mm/min) 
 
Graf na sliki 5.5 prikazuje odvisnost hitrosti varjenja (v0) od jakosti varilnega toka (I). 
Zelene pikice označujejo sprejemljive vzorce, rdeče pa nesprejemljive vzorce.  
 
 
 
Slika 5.5: Graf v odvisnosti hitrosti varjenja od jakosti varilne toka 
 
Kljub temu, da nekatere kombinacije parametrov niso primerne za prvi var, bi bile 
primerne za prihodnje vare. To so predvsem vari, ki niso omogočali zadovoljivega sprijetja 
s podlago (vari varjeni z jakostjo varilnega toka 40 A), vendar so še vedno obdržali zelo 
enakomerno širino. Za prihodnje plasti bi bili primerni, ker za pretalitev varjenca ni več 
potreben tako velik vnos toplote kot za pretalitev osnovne ploskve, poleg tega je osnovna 
plošča že segreta od predhodnih varov. Vzorec s prevelikim vnosom energije bi lahko 
izboljšali, če bi zagotovili hitrejši odvod toplote iz osnove, saj bi s tem dobili manjšo 
temperaturo osnovne plošče in s tem omejili širjenje vara. 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 20 40 60 80 100 120
v 0
[m
m
/m
in
]
I [A]
Nesprejemljiv vzorec
Sprejemljivi vzorci
Rezultati in diskusija 
32 
5.2 Analiza oblikovnega navarjanja plasti 
Glavni cilj naloge je bil ugotovitev maksimalne vrhovne temperature, ki nam omogoča 
pridobitev sprejemljivih vzorcev. Za model smo uporabljali krog premera 120 mm in z 
višino 48 mm (predvidena višina sloja 1,2 mm). Vzorec smo sprva analizirali vizualno. Po 
vizualni analizi smo obdelali še zajete podatke o temperaturi, ter jih strnili v smiselno 
celoto.  
 
 
5.2.1 Vizualna analiza vzorcev 
Vzorce smo sprva ocenili vizualno in na njih opravili nekaj osnovnih meritev. Zanimalo 
nas je predvsem v katerem sloju so se začele pojavljati nepravilnosti, kot so valoviti sloji, 
razlivanje materiala itd. Skupno vsem vzorcem je, da niso povsem okrogli, vendar je razlog 
za to pot robota, ki sestavi krog iz majhnih črtic. Za lažjo obravnavo vzorcev, so v spodnji 
preglednici zbrane osnovne meritve. 
 
Preglednica 5.2: Glavni varilni parametri ter osnovne meritve 
Oznaka vzorca Jakost varilnega 
toka [A] 
Hitrost varjenja 
[mm/min] 
Povprečna 
širina stene 
[mm] 
Povprečna 
višina stene 
[mm] 
1.1 40 400 6,1 47,3 
2.1 60 600 6,5 40,5 
3.1 80 900 6,5 35,3 
1.2 40 800 4,5 34,5 
 
 
V nadaljevanju so obravnavani izdelani vzorci, za lažjo orientacijo so v naslovih podana še 
jakost varilnega toka I ter hitrost varjenja v0.  
 
 
5.2.1.1 Vzorec 1.1 (I = 40 A, v0 = 400 mm/min) 
Za prvi vzorec smo jakost varilnega toka nastavili na 40 A in hitrost robota na 400 
mm/min. Vidimo lahko, da so sloji zelo enakomerni, zaradi česar je tudi višina vzorca 
enakomerna z majhnimi odstopanji na vrhu. Površina vzorca je rahlo valovita in je 
posledica površinskih napetosti, ki se pojavijo v talini. Napaka je vidna tudi v obliki 
majhne špranje na sliki 5.6 a) ob korenu vara na desni strani. Špranja nastane ob začetku 
varjenja, ker osnovna površina zaradi vzpostavljanja obloka še ni dovolj pretaljena. Na 
slikah 5.6 a) in b) sta prikazana dva pogleda vzorca 1.1. Slika 5.6 a) prikazuje izometrični 
pogled vzorca, slika 5.6 b) pa prikazuje podrobnejši pogled na steno vzorca, na kateri se 
vidijo posamezni navarjeni sloji. 
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Slika 5.6: Vzorec 1.1 varjen z I = 40 A in v0 = 400 mm/min, a) izometrični pogled in b) prikaz 
varkov v steni 
 
 
5.2.1.2 Vzorec 2.1 (I = 60 A, v0 = 600 mm/min) 
Pri varjenju z varilnim tokom 60 A in hitrostjo 600 mm/min smo v primerjavi z vzorcem 
1.1 dobili širšo steno in nižjo višino. Sloji so še vedno enakomerni z rahlimi odstopanji, ki 
se pojavlja v obliki valovanja. Zgornja površina je dokaj enakomerna z nekaj 
nepravilnostmi, ki so se začela pojavljati proti vrhu. Na delu površine lahko zasledimo 
sledi saj, kar kaže na prisotnost kisika, ki pride v stik z varjencem zaradi prevelike dolžine 
obloka. Na stranski površini lahko znova zasledimo rahlo valovanje zaradi površinskih 
napetosti. Spodnji sliki 5.7 a) in b) prikazujeta vzorec 2.1 v dveh različnih pogledih. 
 
 
   
Slika 5.7: Vzorec 2.1 varjen z I = 60 A in v0 = 600 mm/min, a) izometrični pogled in b) prikaz 
varkov v steni 
 
 
 
 
 
b) a) 
a) b) 
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5.2.1.3 Vzorec 3.1 (I = 80 A, v0 = 900 mm/min) 
Varjenje z varilnim tokom 80 A in hitrostjo 900 mm/min je dalo najslabše rezultate. Prvi 
sloji so enakomerni, vendar se kmalu pojavijo valovite plasti, kar je pokazatelj prevelikega 
vnosa toplotne energije v varilno žico. Z višino se gostota sajaste površine povečuje. 
Opazimo tudi, da je površina na vrhu vzorca zaradi prevelikega vnosa energije bolj 
valovita kot pri drugih vzorcih. Na vrhu polovice vzorca je nastala zelo valovita in povsem 
neuporabna stena. Vzorec 3.1 je med najnižjimi, kar pomeni, da je bila dolžina varilnega 
obloka najdaljša doslej, zaradi česar je bila tu zaščita pred atmosferskimi plini najmanjša. 
Zaradi premajhne zaščite se na površini aluminija hitro začnejo tvoriti oksidne plasti in 
onemogočajo sprijemanje z vzorcem, kar se kaže tudi v povečani meri brizganja taline 
naokoli. Na stranski površini smo opazili manjše valovanje v primerjavi s prejšnjimi 
vzorci. Razlog za to je manjša površinska napetost, ki se pri večjih temperaturah zmanjša. 
Vzorec prikazujeta spodnji sliki. 
 
 
   
Slika 5.8: Vzorec 3.1 varjen z I = 80 A in v0 = 900 mm/min, a) izometrični pogled in b) prikaz 
varkov v steni 
 
 
5.2.1.4 Vzorec 1.2 (I = 40 A, v0 = 800 mm/min) 
Glede na dobljene rezultate, se nam je zdelo primerno, da izberemo vzorec z manjšim 
linearnim vnosom energije. Vnos energije smo razpolovili in dobili vzorec prikazan na 
slikah 5.9 a) in b). Vzorec je najtanjši in najnižji. Plasti so enakomerne z majhnimi 
izboklinami, ki so na tem vzorcu najbolj vidne, saj je v primerjavi z ostalimi vzorci vnos 
toplote najmanjši in s tem površinska napetost v talini najvišja. Vrhnja površina je znova 
na eni strani rahlo valovita, na drugi pa je prisotnih ogromno saj in zelo valovita površina, 
zaradi istega pojava kot v primeru vzorca 3.1. 
 
 
a) b) 
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Slika 5.9: a) Vzorec 1.2 varjen z I = 40 A in v0 = 800 mm/min, a) izometrični pogled in b) prikaz 
varkov v steni 
 
Na vzorcih 1.2, 2.1, 3.1 smo opazili pojav saj in nastanek popolnoma neuporabne višine. 
Nižji kot je vzorec, bolj prisoten je bil pojav. Opazili smo tudi, da so se nepravilnosti 
začele pojavljati vedno na istem mestu, od koder se je pojav nato širil naprej. Za ta pojav 
smo krivili preveliko dolžino obloka, ki se je z vsakim slojem povečevala, saj je bil 
program nastavljen za izdelavo vzorca z višino 48 mm (1,2 mm na sloj). Ugotovili smo 
tudi, da imamo rahlo nagnjeno delovno mizo, zaradi česar se je napaka pojavljala vedno na 
istem (od roba gorilnika najbolj oddaljenem) mestu. Posledično je zaradi te napake 
prihajalo tudi do neenakomernih obločnih napetosti (tam kjer je bila dolžina obloka daljša 
se je povečala tudi obločna napetost).  
 
Za odpravo te napake moramo prilagoditi višino sloja glede na parametre s katerimi 
delamo. Preglednica 5.3 prikazuje povprečno višino modela, odstopanje dejanske višine 
vzorca od višine modela, višino slojev  ter potrebno število slojev za dosego višine 
računalniškega modela. 
 
Preglednica 5.3: Rezultati analize višine slojev 
Oznaka 
vzorca 
Jakost 
varilnega 
toka [A] 
Hitrost 
varjenja 
[mm/min] 
Povprečna 
višina stene 
Odstopanje 
od višine 
modela [mm] 
Višina 
sloja 
[mm] 
Potrebno 
število 
slojev 
[mm] 
1.1 40 400 47,3 0,7 1,18 41 
2.1 60 600 40,5 7,5 1,01 48 
3.1 80 900 35,3 12,7 0,88 55 
1.2 40 800 34,5 13,5 0,86 56 
 
 
Druga rešitev bi bila uporaba senzorja, ki bi sproti prilagajal dolžino obloka. Kot smo že 
ugotovili, se je pri isti jakosti varilnega toka pojavljala različna obločna napetost. Daljši 
kot je oblok, večja je obločna napetost. S pomočjo podatka o obločni napetosti, bi lahko 
nadzorovali višino robotske roke in sproti prilagajali dolžino obloka na primerni vrednosti. 
Podatkov o obločni napetosti tekom varjenja nismo zajemali, tako da ta podatek o idealni 
vrednosti obločne napetosti ostaja neznanka. Imamo pa dovolj podatkov, da lahko glede na 
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pojav saj, napovemo mejno dolžino obloka. Vrednosti o dolžini obloka so zapisane v 
spodnji preglednici. 
 
Preglednica 5.4: Meritve dolžine obloka ob pojavu napake na vzorcih 
Oznaka vzorca 1.1 2.1 3.1 1.2 
Začetna dolžina obloka [mm] 12,0  12,0 12,0 12,0 
Končna dolžina obloka [mm] 12,7 19,5 24,7 25,5 
Prvi pojav napake [število slojev] / 30 16 25 
Višina vzorca ob prvem pojavu napake [mm] / 30,3 14,1 21,5 
Dolžina obloka ob pojavu napake [mm] / 17,7 17,1 20,5 
 
 
Napake so najhitreje vidne pri vzorcih z večjo jakostjo varilnega toka, saj je imel vzorec z 
oznako 3.1 (I = 80 A, v0 = 900 mm/min) ob pojavu napake najkrajšo dolžino obloka. 
Začetna dolžina obloka je bila na merilnem mestu 10 mm, vendar je bila delovna miza 
nagnjena. Kot smo že omenili se je napaka vedno pojavila na najbolj oddaljenem mestu, ki 
je bil 2 mm nižje od merilnega mesta, zatorej smo upoštevali dolžino obloka 12 mm. Za 
mejno vrednost bi izbrali dolžino obloka 15 mm, saj imamo tako še 2 mm prostora za 
napake, ki bi lahko nastale pri korekcijah robota. 
 
Na koncu smo še preverili našo hipotezo o dolžinah obloka. Delovno površino smo 
zravnali ter nastavili število slojev, tako da se višina sloja v programu ujema z dejansko 
višino sloja. Za ponovitev eksperimenta smo izbrali parametre vzorca 1.2 (I = 40 A, v0 = 
800 mm/min). Uporabili smo enak model, le da smo število slojev nastavili na 57 (0,84 
mm). Rezultat je prikazan na sliki spodaj. 
 
 
 
Slika 5.10: Vzorec varjen z I = 40 A in v0 = 800 mm/min na ravni podlagi in s prilagojeno višino 
sloja 
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Rezultat je ravna površina skorajda brez nepravilnosti. Če gledamo večinski del, je 
površina skorajda enaka kot pri vzorcu 1.2. Povprečna širina izdelka je 4,9 mm in je širši 
kot vzorec z neravno površino (4,5 mm). V višino vzorec meri 44,5 mm, kar je znova manj 
kot načrtovana višina modela (48 mm). To pomeni, da bi morali višino nanešenega sloja še 
zmanjšati in dodati še pet slojev, če bi želeli doseči višino računalniškega modela.  
 
 
5.2.2 Analiza medvarkovnih temperatur 
Ves čas meritev smo spremljali temperature med samim varjenjem, saj smo želeli izvedeti 
pri kateri temperaturi se pojavijo nepravilnosti. Spodnji graf na Sliki 5.11, prikazuje 
izmerjene temperature posameznih termoparov v odvisnosti od časa. Postavitev 
termočlenov med potekom preizkusa najdete na sliki 4.4 v poglavju Eksperimentalni del. 
 
 
 
Slika 5.11: Izmerjene temperature v odvisnosti od časa za vzorec 2.1 (I = 60 A, v0 = 600 mm/min) 
 
Na zgornjem grafu opazimo, da nekateri termopari, ki so bili postavljeni na podobnem 
mestu na vzorcu, kažejo različne temperature v razponu ±30 °C. To se dogaja, ker so bili 
termopari spojeni ročno in imajo različne odzivnosti (tisti s širšim spojem na koncu so 
manj odzivni, potrebujejo dlje časa, da se segrejejo). Razlog je tudi izpostavljenost visokim 
temperaturam, zaradi česar lahko pride do majhnih poškodb merilnih zaznaval. Poleg 
naštetih razlogov, se razlike se pojavljajo tudi zaradi slabšega stika z merilnim mestom, saj 
so bili nekateri termopari le prislonjeni ob vzorec. 
 
Analizo smo pričeli s termoparoma ai5 in ai6. Slika 5.12 prikazuje najmanjše medvarkovne 
temperature vseh 40 slojev na posameznem vzorcu. Ker so bile meritve merjene ročno in je 
prisotna človeška napaka, smo za lažjo orientacijo dodali tudi logaritemsko trendno črto. 
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Slika 5.12: Graf minimalnih medvarkovnih temperatur z logaritmičnimi trendnimi črtami 
 
Najmanjšo temperaturo zaznamo pri prvem varu, saj smo varjenje pričeli pri sobni 
temperaturi in se vnesena energija hitro porazgubi v osnovni plošči. Pri drugem sloju že 
zasledimo odstopanje. Višjo temperaturo smo izmerili, ker je bil prvi var narejen z večjo 
jakostjo varilnega toka (I = 80 A), da smo zagotovili dobro sprijetje varjenca s podlago. 
Vzorec 1.2 (40 A, 800 mm/min) ima najmanjše medvarkovne temperature. Vzorca 1.1 (40 
A, 400 mm/min) in 2.1 (60 A, 600 mm/min) imata podobne medvarkovne temperature. Od 
vseh vzorcev najbolj izstopa vzorec 3.1 (80 A, 900 mm/min), kjer se najmanjša 
temperatura dvigne za kar 40 °C. Vizualni rezultati so pokazali, da se valovanje na vzorcu 
3.1 pojavi po navarjenih prvih desetih plasteh in na vzorcu 2.1 v zgornjih petih plasteh. V 
obeh primerih se valovanje začne pojavljati pri dosegu približno 130 °C. Iz ugotovitev 
lahko sklepamo, da je skrajna zgornja meja medvarkovne temperature, ki še omogoča 
pridobitev sprejemljivih rezultatov 130 °C, za priporočljivo mejo pa bi izbrali 120 °C. 
 
Graf prikazuje konstantno dviganje temperature ves čas varjenja. Dviganje najmanjše 
temperature varjenja je posledica segrevanja podloge. Za zagotovitev pravšnje 
medvarkovne temperature bi morali zagotoviti večji ponor toplote ali boljši odvod toplote 
iz podloge. Graf na sliki 5.13 prikazuje spreminjanje temperature v odvisnosti od časa za 
temperaturo podloge ter najmanjšo medvarkovno temperaturo. 
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Slika 5.13: Graf temperature podlage ter minimalnih medvarkovnih temperatur v odvisnosti od 
časa 
 
Meritve prikazujejo kako se temperature podlage z večanjem jakosti varilnega toka 
povečujejo. Pri hitrejših temperaturnih spremembah opazimo tudi večjo razliko med 
temperaturo podlage ter najmanjšo medvarkovno temperaturo. Večja temperaturna razlika 
nastane zaradi slabše toplotne prevodnosti med osnovno ploščo varjenca ter podlago. Za 
boljši prevod toplote bi morali zagotoviti boljši stik s podlago na sredini, saj se osnovna 
plošča ob prvem varu vedno malo skrivi in deformira, zaradi česar ni več konkretnega stika 
varjenca s podlogo direktno pod njim. Očitnejšo razliko opazimo na spodnjem grafu (slika 
5.14). Prikazan je časovni potek temperature korena vara (začetne meritve manjkajo, saj 
smo merjenje začeli po prvih dveh navarjenih plasteh), temperature merjene na robu 
osnovne plošče ter temperaturo podloge. 
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Slika 5.14: Graf spreminjanja temperature vzorca 2.1 (I = 60 A, v0 = 600 mm/min) 
 
V pričetku varjenja so največje temperature v korenu vara višje od tistih na koncu. To se 
dogaja zaradi oddaljevanja varilnega mesta od mesta merjenja, saj se do dosega merilnega 
mesta nekaj toplote že porazdeli po vzorcu. 
 
Temperatura na robu osnovne plošče (termopar z oznako ai1 – točna pozicija na Sliki 4.4) 
je merjena ob robu osnovne plošče, le 5 – 10 mm stran od vpetja, kar pomeni, da je bil stik 
z aluminijasto podlogo dober in omogočal boljšo toplotno prevodnost. Največje razlike 
med podlogo in robom osnovne plošče se pojavljajo na začetku, saj je masa osnovne 
plošče veliko manjša in so temperaturne razlike pri enaki količini absorbirane toplote vidne 
veliko prej. Tudi termočlen je bil nameščen bliže varilnemu mestu in je s tem hitreje 
zaznaval spremembe. Pri temperaturi osnovne plošče na robu je v začetku še opazno 
valovanje zaradi približanja varilnega mesta, vendar valovanje se počasi manjša. Pri 
temperaturi podloge tega pojava ne zaznamo več. Če primerjamo temperaturo na korenu 
vara ter temperaturo roba osnovne plošče, opazimo, da je razlika najmanjših medvarkovnih 
temperatur ves čas varjenja skorajda enaka, kar pomeni, da je prenos toplote ves čas 
konstanten. Povzamemo lahko, da se najmanjša medvarkovna temperatura na korenu vara 
spreminja v skladu s temperaturo podlage. Situacijo nam bližje prikaže graf na sliki 5.15. 
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Slika 5.15: Graf spreminjanja temperature vzorca 2.1 (I = 60 A, v0 = 600 mm/min) s točkami 
najmanjših temperatur korena ter vrha varjenca 
 
Na zgornjem grafu še bolj nazorno vidimo spreminjanje najmanjših temperatur korena in 
vrha navarjenega vzorca s temperaturo podlage. Opazimo lahko, da je trendna črta 
najmanjših temperatur vara bolj vzporedna temperaturi podloge kot temperaturi na robu 
osnovne plošče, kar pomeni, da ima največji vpliv pri spreminjanju najmanjše 
medvarkovne temperature podloga. 
 
Iz grafa je razvidno tudi, da je čas izmerjene najmanjše temperature vara in korena 
skorajda enak. Čas je enak zaradi dobre toplotne prevodnosti aluminija in njegovih zlitin, 
saj se vzorec po višini segreva in ohlaja skorajda enako. Opazna je tudi majhna razlika v 
temperaturi med korenom in vrhom varjenca, in sicer je vrhnja medvarkovna temperatura 
manjša od tiste na korenu. Ta razlika se z dvigovanjem temperature podloge manjša in že 
skorajda izenači. Ta vzorec se pojavlja v vseh opravljenih meritvah. Zanj smo našli dve 
razlagi. Ena od razlag je, da eden od termoparov zaradi izpostavljenosti velikim 
temperaturnim razlikam ne kaže čisto pravilno in je izmerjena temperatura prevelika ali 
premajhna (še posebej termopar pri korenu, ki je bil na začetku močno izpostavljen pod 
varilnim oblokom). Druga možnost je, da se zaradi dobrega prevoda toplote po osnovni 
plošči v koren vara iz mesta varjenja ves čas dovaja toplotna energija. Ta dovedena toplota 
se z dviganjem stene in s tem večanjem razdalje od merilnega mesta korena varjenca do 
varilnega mesta zmanjšuje, dokler ne postane zanemarljiva. Za dokaz naše hipoteze bi bilo 
potrebno izvesti še dodatne meritve z več merilnimi mesti ali z infrardečo kamero, s katero 
bi lahko zelo dobro videli prevajanje toplote po vzorcu ter podlagi. 
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5.2.3 Linijski vnos toplotne energije 
Že iz prejšnjih spoznanj v laboratoriju smo se naučili, da je količina linijskega vnosa 
toplotne energije zelo pomembna in ima eno od ključnih vplivov na končni vzorec. Vedeli 
smo, da imajo vsi vzorci, razen vzorca 1.2, podoben linijski vnos energije. Izračunane 
vrednosti linijskega vnosa energije so zapisane v preglednici 5.4. 
 
Preglednica 5.5: Vrednosti linijskega vnosa energije ter parametrov potrebnih za izračun linijskega 
vnosa energije 
Oznaka vzorca 1.1 2.1 3.1 1.2 
Jakost varilnega toka 𝐼 [𝐴] 40 60 80 40 
Hitrost varjenja 𝑣0  [
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
] 400 600 900 800 
Obločna napetost 𝑈 [𝑉] 14,5 15,1 15,5 14,8 
Linijski vnos toplotne energije       𝑄 =
𝐼∗𝑈
𝑣0
 [
𝐽
𝑚
] 87000 90600 82667 44400 
 
 
Kot pričakovano imajo vzorci x.1 podobne vrednosti linijskega vnosa energije, vendar se 
njihove dimenzije ne ujemajo, saj je povprečna širina stene vzorca z naraščanjem jakosti 
varilnega toka širša, višina vzorca pa nižja. Povzamemo lahko, da je povprečna širina in 
višina vzorca odvisna predvsem od jakosti varilnega toka. Jakost varilnega toka narekuje 
kolikšna je količina vnesene toplotne energije v prosti konec žice ter kakšna je globina 
pretalitve uvara. Večja kot je jakost varilnega toka, večja je količina vnesene toplotne 
energije v prosti konec žice, večja je globina pretalitve uvara in s tem je večja tudi širina 
navarjenega materiala. Zaradi večje širine stene je manjša višina vzorca, kar dokazuje, da 
je jakost toka najpomembnejši varilni parameter. Vse to nas privede do spoznanja, da je 
jakost varilnega toka najpomembnejši parameter pri oblikovnem navarjanju po postopku 
MIG. 
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6 Zaključki 
Z opravljenimi preizkusi in meritvami smo o navarjanju aluminijevih zlitin prišli do 
naslednjih spoznanj: 
 
1) Ugotovili smo, da je pri navarjanju zelo pomembna prava dolžina obloka, saj ob 
preveliki oddaljenosti od gorilnika do varjenca oblok in talina zvara nista primerno 
zaščitena z inertnim plinom in pričnejo se pojavljati nepravilnosti. Vzrok za to je 
prisotnost kisika, ki povzroči nastajanje oksidnih plasti na varjencu, zaradi česar se 
talina ne sprijema več dobro. Posledično prihaja do povečanega brizganja taline po 
okolici in nastane popolnoma neuporabna grudasta površina. Za dolžino obloka v 
katerem ne prihaja do napak, smo določili med 10 in 15 mm. 
 
2) Izmerili smo tudi mejno medvarkovno temperaturo. Glede na vizualno analizo in 
meritve smo izmerili, da je var ob dosegu približno 130 °C začel dobivati valovito 
vrhnjo površino. Zatorej smo se odločili, da je mejna medvarkovna temperatura katere 
ne smemo preseči, če želimo pridobiti kvalitetne izdelke, 120 °C. 
 
3) Pokazali smo, da se medvarkovna temperatura na varilnem mestu spreminja podobno 
kot temperatura podloge na kateri stoji vzorec. Kolikor je večja temperatura podloge, 
toliko je večja medvarkovna temperatura vzorca. Če bi bila spodaj hladna podloga 
zelo velika, bi le ta zaradi večjega temperaturnega gradienta in specifične toplote nase 
prevzela več toplotne energije. 
 
4) Ob večjih jakostih varilnega toka in višjih hitrostih smo dobivali višje medvarkovne 
temperature. Z višanjem medvarkovnih temperatur se je večala tudi temperaturna 
razlika med medvarkovno temperaturo na vzorcu in medvarkovno temperaturo 
podloge. Ob izboljšanju prevoda toplote med podlogo in varjencem, bi pri večjih 
jakostih varilnega toka dobili boljšo kakovost površine. 
 
5) Ob večjem linijskem vnosu energije, moramo zagotoviti učinkovit ponor toplote. V 
našem primeru, bi za daljše varjenje lahko uporabili podlogo z večjo toplotno 
kapaciteto ali uporabiti vodno hlajenje. 
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6) Pri enakem linijskem vnosu energije je jakost varilnega toka ključnega pomena za 
geometrijo in kvaliteto vzorca. Višja kot je jakost varilnega toka, širša je stena in nižja 
je višina sloja. 
 
V zaključnem delu smo podrobno raziskali vpliv medvarkovnih temperatur na kakovost 
izdelka pri obločnem navarjanju aluminijevih zlitin. S pomočjo raziskav smo podali nekaj 
pomembnih smernic, ki so potrebne za nadaljnji razvoj na področju obločnega navarjanja 
kovin. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno raziskati učinkovite metode hlajenja podlage ter 
zagotovitev učinkovitega prenosa toplote med vzorcem in podlogo. Potek prenosa toplote 
po vzorcu bi lahko podrobneje raziskali z uporabo infrardeče kamere in tako še natančneje 
določili dogajanje med procesom ter s tem še bolj optimizirali sam proces varjenja. Preučiti 
bi bilo potrebno spreminjanje obločne napetosti med samim varjenjem in s tem določiti 
optimalno dolžino obloka. Za navarjanje zahtevnejših oblik bi bilo potrebno preučiti 
vstopne in izstopne parametre, ki so vzrok nepravilnosti ob začetku in koncu vara. 
 
Uspešno smo že dokazali, da lahko s pomočjo obločnega navarjanja izdelujemo željene 
oblike. Edini problem je, da te oblike potrebujejo še končno obdelavo površine, zato je še 
veliko prostora za raziskave na področju kombinirane proizvodnje. 
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